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第一章 序論 
 
1－1 研究背景 
 
都市河川感潮域では 1960 年代に水質汚濁が深刻化していたため，下水道整備が急
激に進められた．それに伴い水質の指標である BOD は改善され環境基準値を満たし
ているが，依然として神田川，呑川，石神井川などの都市中小河川では悪臭・スカム
と言った問題を抱えている．スカムとは河床に堆積した有機物が，嫌気呼吸で発生し
たガスの浮力で水面に浮上したものである．これが景観の悪化，悪臭の原因となり近
隣住民の生活環境を悪化させている．このような問題を引き起こすスカムの発生を抑
制，防止するためにはスカム発生メカニズムと河川水質の変動特性を関連付けること
が重要である． 
都市河川感潮域の水質特性に関して，海域から貧酸素水塊が流入すること，降雨に
よる下水道越流水で有機物が流入し DO が低下することなどが知られている．スカム
発生メカニズムの研究は主に室内実験で行われており，発生条件として DO が 5 (mg/l)
未満であること，酸化還元状態が繰り返されること，十分な量の有機物が堆積してい
ることが挙げられている．また，塩分が高いときに嫌気呼吸で生成されるガスは溶解
性が高く，塩分とスカム量に負の相関があることが示されている．しかし，実河川に
おいてスカム生成環境がいつどのように形成されるのかを定量的に示した例は少ない． 
そこで本研究では，経年的にスカムの発生が見られる石神井川において水質，流れ
とスカム分布に関する現地観測を行い，塩分・DO の時空間変動と潮汐・降雨の関連
性を分析し，さらにそれらとスカム発生・塩分・DO の時空間変動との関係を示すこ
とを目的とした． 
  
5 
 
1－2 既往の研究 
 
本研究に関わる研究内容として，「都市河川の水質変動」，「スカムの発生要因」があ
げられる．以下に都市河川，スカムに関する既往の研究をまとめた． 
 
1－2－1 都市河川に関する研究 
 
東京湾主要流入河川における流量モニタリングの現状と課題について，隅田川にお
いてすべて感潮域であることから間接法による流量観測が行われておらず，標準的な
流量観測も定期的に行われていない．二瓶（2007）らは隅田川の流量を推定するため
には各支川の流量データを必要とするが，流量観測はそこでの上流域のみに限定され
ているため流量推定は困難であると指摘している．また，荒川の河口流量を推定する
ために荒川から隅田川への分脈率を計算した． 
都市河川感潮域における水質の空間分布に関して，呉ら（2008）は日本橋川，神田
川，隅田川，荒川において水質の水平分布特性，水質の縦断鉛直分布特性，塩水の遡
上形態の３つの観点に着目し現地観測を行った．その結果，BOD 濃度は隅田川上流に
おいて高い値を示した．また，大腸菌群数に関しては神田川，荒川，隅田川上流にお
いて高い値を示した． 
都市河川感潮域の DO 変動について，金子ら（2012）は雨天時越流水負荷による貧
酸素水塊形成過程を定量的に明らかにするために隅田川，神田川，石神井川において
定期的な DO 縦断分布調査，DO 連続計測を実施した．さらに合流式下水管越流水 CSO
と DO 低下の関連性を，ボックスモデルを用いて検討した．その結果，降雨から 4 日
以内に 72 %の確率で DO が低下していることが分かった．また，ボックスモデルで算
出した流入流量と DO の値を見ると出水直後に DO は急激に低下し 1 日後に DO が 0 
mg/l となった．これより，陸域からの CSO に起因する過剰な有機物負荷により，感潮
域で DO が大量に消費されることを定量的に示した． 
東京都中小河川感潮域の研究は，三浦ら（2018）が呑川において有機性懸濁物の流
出から堆積に至る過程を調査した．著者らは汽水域河道において有機性懸濁物質に関
する現地観測を実施し，呑川下水道流出モデルを構築した．そのうえで呑川汽水域の
清掃流動と懸濁物質輸送を数値モデル化し，下水道流出モデルと組み合わせて，降雨
を入力条件として有機性懸濁物の発生流出堆積までの一連の過程をシミュレーション
した．その結果，計算で求めた有機性懸濁物量と sediment trap で捕捉した堆積量の相
関が高かった． 
このように都市河川感潮域の水質流動に関する研究は多数あり，水質には降雨や塩
水遡上，支川が複雑に影響していることが示されている．  
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1－2－2 スカムに関する研究 
 
スカムの発生要因に関しては，菅原ら（1995）がスカムの発生が比較的頻繁に見ら
れる大阪府下の感潮河川の底質と，河川水を用いて室内実験を行った．スカムは DO
の 1～5 mg/間での不安定な変動，酸化状態と還元状態の繰り返し，底質表面の一部
が破壊されること，嫌気的状態が継続していることが，スカム発生の条件となること
が示された． 
嫌気性ガス発生とスカムの浮上に関しては，三浦ら（2017）が有機汚泥から嫌気性
ガス発生とスカムの浮上を模擬した基礎実験を行い，嫌気性ガス生成速度とスカム浮
上量を定量的に把握した．汚泥投入量を変化させてガス生成速度を比較した結果，ガ
ス生成速度は汚泥投入量に比例するという結果が得られた．また，水温を変化させて
ガス生成速度を比較した結果 20 °C と 30 °C で 4 倍以上の開きがあり，10 °C 以下で
ガスはほとんど発生しなかった．塩分を増加させたときガス発生量は減少し，25 %
を超えるとほぼゼロになった． 
スカムの生成・破壊条件については，佐々木ら（2012）は伏越し施設の臭気調査，
スカム調査，動画撮影，水質調査をして，これらの調査結果と統計分析よりスカム生
成条件と破壊条件を検討した．分析の結果，施設内の雨天時流量が 2.3 m2/s 未満，晴
天時汚水量が 0.0195 m2/s 未満の時にスカムが生成され，雨天時流量が 4.24 m2/s 以
上，晴天時汚水量が 0.025 m2/s 以上の時にスカムが破壊されることが分かった． 
以上のようにスカムに関しては実験室においてスカム生成メカニズムや嫌気性ガス
の生成速度が研究されており，下水施設においてスカム生成破壊条件についても研究
がされているが実河川においてスカムの生成と水質を関連付けた研究は少ない．そこ
で本研究ではスカムの生成する石神井川において，水質・気象とスカムの関連につい
て分析した． 
 
  
7 
 
1－3 論文構成 
 
本研究ではスカムの発生が経年的にみられる石神井川感潮域において現地観測を行
い，塩水遡上特性と，気象・水質とスカムの関係性について考察した．本研究の構成
は次の通りである． 
第一章は序論として本研究の目的と既往の論文，本論文の構成について述べた． 
第二章「研究方法」では，研究対象地である石神井川の概要と現地観測の方法につ
いて述べた．さらに取得した水位・流速・濁度・降雨データの解析方法について述べ
た． 
第三章「観測結果」では，観測によって得られた結果を鉛直分布，コンター図，時
系列分布図によってまとめた． 
第四章「考察」では，石神井川の水質流動の変動特性について考察し，スカムと関
連の深いパラメーターの検討を行った． 
第五章「結論」では得られた結果と今後の課題をまとめた． 
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第二章 研究方法 
 
2－1 石神井川の概要 
 
石神井川は東京都小金井市内にある小金井ゴルフ場付近の水源から，東京都北部を
ほぼ一直線に東へ流れる一級河川である．JR 京浜東北線王子駅の東側で隅田川と合流
し，東京湾に接続している（図 2-1-1）． 
流域面積は 61.6 km2，河川延長は 25.2 km である．流域は関東山地東麓の武蔵野台
地上を流れ，下流域では沖積低地帯を通過して隅田川に合流する．流域の高低差は約
85 m，平均地形勾配は約 1/340 であり，途中，武蔵野台地の段丘崖から低地に流下す
る区間では河川勾配がやや急になっている．感潮河道は隅田川との接合点から武蔵野
台地の段丘崖(王子駅付近)までの 1.14 km である．スカムは感潮域の上流において，主
に春から秋にかけて発生している． 
流域内の土地利用については，市街地面積率が昭和初期に 19.2 ％あったのが，平成
5 年には 87.0 ％に達している．流域内の人口は土地利用と密接に関係しており，流域
全体の人口は昭和 30 年から 40 年の 10 年間に約 2 倍に増加している．平成 22 年の人
口は約 104 万人，下流域の人口は流域全体の約 33 ％となっている． 
気候は，夏は南東の季節風により蒸し暑く，冬は乾燥した晴天の日が多い．平均年
降水量は 1961 年から 2013 年の平均が約 1500 mm で全国平均の約 1700 mm より少な
い．東京における近年の年間平均気温は約 16 °C で，都市独特の局地気候であるヒー
トアイランド現象が出現しており，それが原因と考えられる局地的な集中豪雨も増え
ている． 
本研究では．石神井川河口から 0.928 km 上流の鎗溝橋(Sh-U)，0.468 km の上流の飛
鳥緑地(Sh-M)，0.088 km 上流の新堀橋(Sh-D)，隅田川河口から 18.1 km 上流の新豊橋
(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の計 5 地点で後述する水質・流速・水位・スカム
の観測を行った．石神井川の観測点 Sh-U，Sh-D はどちらも感潮域で，東京湾から塩
水が隅田川を通じて石神井川に侵入している．東京都の横断測量データから最低河床
高を抜き出し石神井川縦断図を作成した．隅田川の観測点 Su-U は，石神井川との合
流点から上流側に 2 km の地点，Su-D は石神井川との合流点から下流側に 1.35 km の
地点である．石神井川と同様に東京都の横断測量データから作成した縦断図で見ると，
Su-D の河床は Su-U よりも約 2 m 高いことが分かる．(図 2-1-2，図 2-1-3) 
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図 2-1-1 石神井川周辺図  
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図 2-1-2 観測地点 
 
図 2-1-3 石神井川・隅田川の縦断面 
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2－2 集中観測概要 
 
2－2－1 観測日の気象条件 
 
観測日は 2017 年 7 月 3 日の小潮時と 2017 年 7 月 11 日の大潮時であり，一潮汐間
（13 時間）連続観測を行った．観測時間帯は 7 月 3 日 7 時から 20 時まで，7 月 11 日
は 5 時 30 分から 18 時 30 分までの 13 時間であった．観測日の気象条件は気象庁が公
表している AMeDAS から「練馬」を用いた．「練馬観測所」は石神井川の中流域に位
置しており，本研究の観測点から約 7 km と最も近い位置にある．東京湾の潮汐は，気
象庁が公開している東京晴海の実測潮位を用いた． 
2017 年 7 月 3 日の気温と潮位を示した(図 2-2-1)．平均気温は 29.1 °C であり，4 時
30 分に最低気温である 24.7 °C を記録し，その後気温は上昇し 14 時頃に最高気温であ
る 34.7°C を記録した．東京湾晴海の満潮時刻は 13 時 29 分，干潮時刻は 6 時 57 分と
18 時 34 分となっている． 
降水量は 0 mm であったが，一日前の 7 月 4 日に日降水量 2.0 mm，二日前の 7 月 1
日に日降水量 5.5 mm を観測した． 
2017 年 7 月 11 日の気温と潮位を示した(図 2-2-2)．平均気温は 28.4 °C であり，4
時 30 分に最低気温である 24.7 °C を記録し，その後気温は上昇し 13 時 30 頃に最高気
温である 33.2 °C を記録した．東京湾晴海の満潮時刻は 5 時 27 分と 19 時 03 分，干潮
時刻は 0 時 07 分と 12 時 20 分となっている． 
降水量は 0 mm であり，観測日の前に降雨を記録したのは 7 日前の 7 月 4 日で日降
水量は 42.5 mm であった． 
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図 2-2-1 2017 年 7 月 3 日（小潮時）の気温・潮位変動 
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図 2-2-2 2017 年 7 月 11 日（大潮時）の気温・潮位変動 
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2－2－2 観測方法 
 
観測は石神井川河口から 0.928 km 上流の鎗溝橋(Sh-U)，0.088 km 上流の新堀橋(Sh-
D)，隅田川河口から 18.1 km 上流の新豊橋(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の，計
4 地点で水位・水質・流速の観測を行った．以下に各水質項目・流速の観測方法を示
す．(図 2-2-3，図 2-2-4) 
 
（1）水位 
隅田川(Su-U，Su-D)の水位は，東京都建設局の水防災総合情報システムから「小台
橋」の実測水深データを用いた．石神井川(Sh-U，Sh-D)の水位は水防災総合情報シス
テムから「溝田橋」の実測水深データを用いた．水深データから標高データへは河床
の標高を基準にして変換した． 
 
（2）水質 
Sh-U，Sh-D，Su-U，Su-D にて多項目水質計(JFE アドバンテック社製，AAQ174，
AAQ185，AAQ0001，AAQ136，AAQ135)を用いて水質の鉛直分布を観測した（図 2-
2-5）．水質項目は水温（°C），塩分，クロロフィル（ppd），濁度（FTU），溶存酸素(DO；
mg/L)である．多項目水質計の諸元を表 2-2-1 に示す．観測は橋の中央にて，30 分お
きに行った．また，濁度（FTU）を SS（mg/L）に変換するため，Sh-U と Su-D で採
水を行った．採水はバケツにより表層の水を 2 時間おきに採取し，そこからプラスチ
ックボトル(1 サンプル 1.5 L)に入れた． 
 
（3）流速 
電磁流速計(INFINITY-EM，JFE アドバンテック)を用いて流速の鉛直分布を観測
した．電磁流速計と安定のための重りを目打ちしたロープに取り付け，河川中央に
おいて水質と同様の時間帯で計測を行った．鉛直間隔と観測時間は，水面から 0.5 m
毎に 30 秒間静止させて行った． 
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図 2-2-3 多項目水質計・電磁流速計による観測の様子 
 
 
図 2-2-4 Su-D での観測の様子 
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図 2-2-5 多項目水質計 
 
 
 
表 2-2-1 多項目水質計の諸元 
 
 
  
 
 測定項目 タイプ 測定レンジ 分解能 精度
深度 半導体圧力センサー 　0~100 m 0.002 ±0.3%FS
水温 サーミスター 　-3~45℃ 0.001℃ ±0.01℃
電気伝導度 電極式 　0.5~70 mS/cm 0.001 mS/cm ±0.01 mS/cm
塩分 実用塩分式 2~42 　(0～2) 0.001 -
クロロフィル 蛍光測定
0~400 ppb
（ウラニン基準）
0.01 ppb ±1 %FS
濁度 赤外線後方錯乱式（LED）
0~1,000 FTU
（ホルマジン基準）
0.03 FTU ±0.3 FTU or ±2 %
DO 燐光式
0~200 %
（0~20 mg/L）
0.01 %
（0.001 mg/L）
±2 %FS
（±0.4 mg/L）
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2－3 長期モニタリング 
 
2－3－1 底層水質の計測 
 
観測は石神井川河口から 0.468 km の飛鳥緑地(Sh-M)，隅田川河口から 18.1 km 上流
の新豊橋(Su-U)，14.7 km 上流の小台橋(Su-D)の三地点で後述する水質モニタリングを
行った(図 2-1-2,図 2-1-3)．観測地点に関する詳細な説明は 2－1 節に記した．以下に
観測方法の詳細を記す． 
底層の長期水質時間変化を把握するために各観測地点に圧力式水位計(U-20 water 
Level Logger，HOBO)，ワイパー式メモリー水温塩分計(INFINITY-CTW，JFE)，ワイパ
ー式メモリーDO 計 (RINKO-W，JFE)，ワイパー式メモリークロロフィル濁度計
(INFINITY-CLW，JFE)を設置した．モニタリングで取得した水位計のデータ処理につ
いては 2－4－1 で示す． 
河川はしごの両脇に塩化ビニル管を取り付け，その中で上流側に塩分計と DO 計，
下流側に水位計と濁度計を河床から約 1 m の高さに固定しモニタリングをしている
(図 2-3-1，図 2-3-2，図 2-3-3 図 2-3-4，図 2-3-5，図 2-3-6)．各水質計の設定は Interval
が 0.5 秒，Sample が 10 個，Burst が 10 分で 10 分ごとにデータを平均処理した．さら
に得られた濁度データ (FTU)は SS (mg/l)に変換した．また，計測機器のバッテリー交
換とデータの抜き出しのために，2ヶ月に 1度のペースでメンテナンスを行っている． 
 
  
18 
 
 
図 2-3-1 測定器の設置模式図(Sh-M) 
図 2-3-2 各水質計の位置関係(Sh-M) 
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図 2-3-3 測定器の設置模式図(Su-U) 
図 2-3-4 各水質計の位置関係(Su-U) 
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図 2-3-5 測定器の設置模式図(Su-D) 
図 2-3-6 各水質の位置関係(Su-D) 
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2－3－2 スカムの連続撮影 
 
東京都は定点カメラを設置し，スカムの動態を監視している．設置場所は石神井
川河口から 0.928 km 上流の鑓溝橋(Sh-U)で，河川の左岸側にカメラが取り付けてあ
る(図 2-1-2，図 2-1-3)．観測時間は 5 時から 17 時までであり，本論文ではスカム発
生日数が特に多い 2018 年 4 月 1 日から 10 月 31 日までのデータを使用した． 
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2－4 データ解析 
 
2－4－1 水位データの変換 
 
長期モニタリングで得られた水位計の圧力データから標高データへ補正する方法を
記す．各観測地点で計測した圧力データを，同水位計で計測した大気圧のデータを用
いてセンサー深度へと補正した．センサー深度から標高(A.P.m)への変換は以下の手順
で行った． 
① 東京都によって測量された石神井川の横断測量データから護岸の標高を取得． 
(飛鳥緑地(A.P.2.61 m)，新豊(A.P.2.29 m)，小台(A.P.2.29 m)) 
② 首都大学東京の測量データからセンサー位置の標高を算出 
(飛鳥緑地(A.P.-1.56 m)，新豊(A.P.-0.96 m)，小台(A.P.-1.01 m)) 
③ 水面標高をセンサー位置とセンサー深度から算出． 
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2－4－2 濁度から SS への変換方法 
 
多項目水質計により測定した濁度は，赤外後方散乱方式で測定された浮遊物量の相
対値であるため，現地河川水中の浮遊土砂（SS）濃度に変換する必要がある．そこで，
現地で採水した河川水中の SS 濃度と，多項目水質計で得られた濁度の値から回帰式
を作成した．河川水中の SS 濃度の測定は，ガラス繊維濾紙（φ47mm，GF/F,Whatman）
を用いて吸引濾過し，濾紙上に残った懸濁物質の重量を計測し，通水量で除すること
で算出した．以上により求めた SS 濃度と濁度の回帰式を，切片を 0 にして作成した
（図 2-4-1）．その結果，濁度に 0.7571 を掛けて SS の値とした式(2-1)． 
 
      （2-1） 
 
（y は SS，x は濁度を表す） 
 
 
図 2-4-1 SS‐濁度相関 
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2－4－3 流速・流向のデータ処理 
 
流速の主流方向を決定し，正負の定義をした(図 2-4-2，図 2-4-3，図 2-4-4，図 2-4-
5)．Sh-U では東を基準にしたとき北に 25 度の方向，Sh-D，Su-U では真東の方向， Su-
D では東を基準にしたとき南に 30 度の方向を主流方向とした． 
 
 sinVncosVeV        （2-2） 
 
このとき V は主流方向流速，Ve は東方流速，Vn は北方流速，θ は東を基準にしたと
きの主流方向までの角度を表す． 
次にデータに含まれるエラー値の除去をした．エラー値の除去にはスミノルフ-グラ
ブス検定を用いた．スミノルフ-グラブス検定に用いた式を以下に示す． 
 
σ
μ 1xTi              （2-3） 
 
このとき xl は標本値，µ は検定する全データの平均値，σ は標準偏差である．検定
は統計数値法から有意点 t を決定し，Tiが t よりも大きいとき，その値を排除し，Tiが
t より小さくなるまで繰り返す． 
その後，水深毎の流速を平均して，水面から 0.5 m ごとの主流方向平均流速を求め
た． 
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図 2-4-2 鑓溝橋(Sh-U) 主流方向 
 
 
 
 
 
図 2-4-3 新堀橋(Sh-D) 主流方向 
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図 2-4-4 新豊橋(Su-U) 主流方向 
 
 
 
 
 
図 2-4-5 小台橋(Su-D) 主流方向 
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2－4－4 スカム被覆率の算出方法 
 
スカム被覆率の計算をするため，水面の川幅 20 m，奥行 25 m の範囲に，横 2 m，縦
2.5 m 間隔の格子を作成した(図 2-4-6)．格子内のスカム被覆率を判別して平均した結
果をスカム被覆率とした．判別格子内のスカム被覆率は参考画像を基準にして 4 人で
求めた(図 2-4-7)．5 種類の同じ画像を解析して個人差の検討を行った結果，4 人の差
は平均から±3 ％程度であり個人差はないものとして分析を進めた(図 2-4-8，図 2-4-
9)． 
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図 2-4-6 判別格子 
 
 
図 2-4-7 スカム被覆率判別基準 
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図 2-4-8 スカム被覆率の個人差 
 
 
図 2-4-9 スカム画像番号 
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2－4－5 降雨データの解析方法 
 
観測期間の降雨データは気象庁が公表している AMeDAS から「練馬」と，国土交
通省が公表している水門水質データベースから「岩淵」の 1 時間降雨量データをダウ
ンロードし，平均した値を用いた 
スカムは，降雨後の下水管越流水の影響により堆積した有機物が，嫌気呼吸によっ
て発生するガスで浮上するため，降雨からスカムが発生するまで一定の時間を有する
と考えられる．降雨から何日後に最もスカムが現れやすいかを算出するために，降雨
からの経過日数別にスカム発生頻度を計算した(式 2-4)． 
 
F =
𝑛௦
𝑛
× 100  
 
F：スカム発生頻度 n：対象期間のスカム判別画像サンプル数 
ns：スカム判別画像のうちスカムが存在していた時のサンプル数 
 
上記の降雨経過日数とスカム発生頻度の関係を用いて，降雨スカム指数(RSI)を作成
した(式 2-5)．RSI とはスカム発生頻度によって降雨量の重みを変化させた指数である．
本研究では降雨量の算出期間を 5 日とし，24 時間単位で重み付けを行った．  
 
RSI = ෍ 𝐹௜ ∙ 𝑃௜
௡
௜ୀଵ
 
 
i：降雨後の任意の日数 Fi：i 日前のスカム発生頻度 Pi：i 日前に降った降雨量 
n：遡る日数 
  
(2-4) 
(2-5) 
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2－4－6 統計的分析手法 
 
様々な気象条件で場合分けしたとき，その要素がスカム発生へ与える影響を定量的
に示すために統計処理ソフト(SAS University Edition)を用いて一元配置分散分析を行
った．一元配置分散分析とは，1 つのデータに対して 2 つの要素を含むデータに差が
あるのかを検定する統計的分析手法の一つである．各要素のデータの差は平方和にし
て求め，要因と残差の平均平方から得られる統計量(F 値)によって片側検定を行う．有
意水準 5％で F 値が棄却域に入っていた場合，帰無仮説は棄却され母平均に有意な差
があると認められる． 
  
32 
 
第三章 観測結果 
 
3－1 集中観測の結果 
 
3－1－1 水質・流速の鉛直分布時系列変化 
 
集中観測の結果を用いて縦軸が水深，横軸が時間，カラースケールで水質項目の大
きさを表した二次元カラーコンター図を作成した．横軸の補間メッシュは 54，縦軸の
補間メッシュは 100 である．各水質のカラースケールは，流速は順流方向をプラスと
して-0.3～0.3 m/s，塩分は 0～10，DO は 0～10 mg/l，SS は 0～15 mg/l，水温は 24～
30 °C とした． 
 
(1) 小潮時 
Sh-U において，流速が最大となるのは上げ潮時の 9 時で 0.3 m/s，最小となるのは
上げ潮時の 10 時頃で-0.09 m/s であり，流向が不規則で流速が非常に小さいことが分
かった．塩分に関しては観測開始の 7 時に底層で 6 を観測し，満潮から下げ潮にかけ
ての時間帯に 9.5 の塩水が遡上した．その後観測終了まで底層で塩分が抜けきること
はなかった．DO に関しては底層で常に 1 mg/l を下回っており，上げ潮から満潮にか
けて DO の低い水の層は底層から約 1 m の厚さまで増加した．その後，観測終了の干
潮時まで底層の DO は 1 mg/l を下回ったままであった． 
Sh-D では，流速は-0.09～0.16 m/s であった．流向は上げ潮時の 9 時に表層で順流，
中層で逆流，底層で停滞していた．また，下げ潮から干潮にかけては表層で逆流，中
層から底層で順流の流れが観測された．塩分に関しては，底層から 2 m の厚さで塩分
13 程度の水が常に滞留していた．また，塩分成層の厚さがピークとなったのは満潮時
で，底層から 3 m であった．DO は塩水と同様に底層から 2 m で 1 mg/l 以下の水で成
層が形成されており，観測開始から終了まで常に滞留していた． 
Su-U では，流速は±0.5 m/s であった．流向は上げ潮から満潮にかけて鉛直一様で
逆流，下げ潮時に表層中層で順流であった．干潮から上げ潮前半では全総を通して塩
分 2~5，DO 濃度が 2～5 (mg/l)水温が 25～26 °C であった．上げ潮後半から下げ潮にか
けて，表層で塩分 2～4，DO 濃度 3～5 mg/l，底層では塩分 16，DO 濃度 1 mg/l 以下の
状態が続いた． 
Su-D では，流速は±0.5 m/s であった．流向は上げ潮から満潮にかけて鉛直一様で
逆流，下げ潮時に表層中層で順流，底層で停滞していた．上げ潮から満潮にかけて 
33 
 
(2) 大潮時 
Sh-U において，流速は-0.04～0.05 m/s であった．流向は順流が支配的であった．塩
分は一潮汐を通じて 1以下であった．DO濃度は満潮から下げ潮時に鉛直一様で 5 mg/l，
干潮時に 6 mg/l，上げ潮時に 7～8 mg/l であった．SS 濃度は満潮から次の満潮まで表
層中層で 5~8 mg/l，底層で 15 mg/l であった 
Sh-D において，流速は-0.06～0.07 m/s であった．流向は下げ潮時に順流と逆流，干
潮時に順流，上げ潮時は不規則な流れが生じていた．塩分は一潮汐通じて 1 以下であ
った．一潮汐を通じて DO 濃度は表層中層で 3～5 mg/l，底層 1 m で 1 mg/l 以下であっ
た．SS に関しては満潮から干潮まで 4～6 mg/l であり，上げ潮から満潮で鉛直一様に
SS 濃度が上昇し，8～10 mg/l となった． 
Su-U において流速は-0.5～0.46 m/s であった．流向は満潮から干潮にかけて鉛直一
様に順流，干潮から満潮にかけて鉛直一様に逆流であった．一潮汐を通じて塩分は 1
以下，DO は 4～5 mg/l であった．SS は満潮時に 3 mg/l，下げ潮時に底層から濃度が上
昇し，底層の値は 9 mg/l であった．干潮時に 4 mg/l となり上げ潮時は 15 mg/l まで上
昇した． 
Su-D において流速は-0.54～0.5 mg/l であった．流向の傾向は Su-U と同じである．
一潮汐を通じて塩分は 1 以下，DO は 4～5 mg/l であった．SS は満潮時に鉛直一様で
6 mg/l であり，下げ潮時に底層から表層にかけて 15～10 mg/l に上昇した．干潮時は鉛
直一様に 6 mg/l であった． 
以上の結果から，塩水遡上は小潮時に弱混合，大潮時に強混合になっており，また
石神井川では流速が極めて弱いことが分かった． 
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図 3-1-1 水質・流速の時系列鉛直分布(小潮，Sh-U) 
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図 3-1-2 水質・流速の時系列鉛直分布(小潮，Sh-D) 
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図 3-1-3 水質・流速の時系列鉛直分布(小潮，Su-U) 
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図 3-1-4 水質・流速の時系列鉛直分布(小潮，Su-D) 
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図 3-1-5 水質・流速の時系列鉛直分布(大潮，Sh-U) 
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図 3-1-6 水質・流速の時系列鉛直分布(大潮，Sh-D) 
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図 3-1-7 水質・流速の時系列鉛直分布(大潮，Su-U) 
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図 3-1-8 水質・流速の時系列鉛直分布(大潮，Su-D) 
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3－1－2 水質の空間分布 
 
水質の空間分布を把握するために，同じ時間帯に測定したデータを重ね合わせた．
以下に小潮時，大潮時の水質空間分布につて記す． 
 
(1) 小潮時 
干潮時には，塩分に関して Sh-D の塩分が他の観測地点と比較して高く，底層で 13
であった．SS に関しては Su-U が他の観測地点と比較して 2 mg/l 程度高く 4～10 mg/l，
Sh-D が他の観測地点と比較して最も低く 3～6 mg/l であった． 
上げ潮時には塩分に関して Su-D が最も高く，表層で 3 mg/l，底層で 15 を観測した．
SS に関しては観測地点間に大きな差はなかった．DO に関しては，石神井川は表層の
濃度が隅田川と比較して高いが，成層が形成され全観測地点において底層では 1 mg/l
であった． 
下げ潮時には塩分・SS に関して観測地点間の関係性に変化は見られなかった．Sh-
D，Su-U，Su-D における表層の DO 濃度は 4～6 mg/l，Sh-U は 8 mg/l であり Sh-U の
み表層の濃度が上昇したが，底層では全観測地点で 1 mg/l であった． 
 
(2) 大潮時 
満潮時には塩分に関して鉛直一律で全観測地点で 0，SS は全観測地点において鉛直
一律で 5 mg/l であった．DO は Su-U，Su-D において鉛直一律で 2 mg/l，Sh-D では表
層中層で 2 mg/l，底層で 0 mg/l であった．Sh-U では鉛直一律で 5 mg/l であり，他の観
測地点と比較して約 3 mg/l 高かった． 
下げ潮時には塩分に関して全観測地点で 0，SS は Su-U，Su-D，Sh-U，Sh-D の順で
高かった．DO は Sh-D，Su-U，Su-D において鉛直一律で 3 mg/l であり，Sh-U は鉛直
一律で 5 mg/l であった． 
干潮時には塩分に関して全観測地点で 0 であった．SS は石神井川で 5 mg/l，隅田川
で 10 mg/l と傾向が分かれた．DO は Sh-D，Su-U，Su-D において鉛直一律で 3 mg/l で
あり，Sh-U は鉛直一律で 5 mg/l であった． 
上げ潮時には塩分に関して全観測地点で 0 であった．SS は Sh-U で表層 5 mg/l，底
層で 10 mg/l，Sh-D で表層 10 mg/l，底層で 15 mg/l，隅田川で表層 10 mg/l，底層で 40 
mg/l と，隅田川の SS が底層から上昇していた．DO は Su-U，Su-D において鉛直一律
で 3 mg/l，Sh-D では表層中層で 3 mg/l，底層で 0 mg/l であった．Sh-U では鉛直一律で
6 mg/l であり，他の観測地点と比較して約 3 mg/l 高かった． 
以上の結果から，小潮時は Sh-D において他の観測地点よりも底層の塩分が高く DO
が低かった為，石神井川合流点で高塩分の貧酸素水塊が残留することが分かった．大
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潮時には Sh-U において他の観測地点と比較して常に DO が高かったため，石神井川
汽水域上流端では上流からの淡水が支配的になることが示唆された．また，Sh-D のみ
で底層において貧酸素水が観測された為，石神井川下流において酸素消費が行われて
いる可能性がある．SS に関しては上げ潮時に隅田川で顕著に SS が上昇しており，逆
流の流速による底泥の巻き上げが発生したと考えられる． 
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図 3-1-9 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-10 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-11 水質鉛直分布の重ね合わせ 
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
09:00 09:30
水
深
(m
)
水
深
(m
)
水
深
(m
)
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
1
2
6時 10時 12時8時 14時 16時 18時
水
深
(m
)
水
位
(A
.P
.m
) Su-D
20時
47 
 
 
図 3-1-12 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-13 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-14 水質鉛直分布の重ね合わせ 
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
12:00 12:30
水
深
(m
)
水
深
(m
)
水
深
(m
)
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
 Sh-U
 Sh-D
 Su-U
 Su-D
0
1
2
6時 10時 12時8時 14時 16時 18時
水
深
(m
)
水
位
(A
.P
.m
) Su-D
20時
50 
 
 
図 3-1-15 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-16 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-17 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-18 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-19 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-20 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-21 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-22 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-23 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-24 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-25 水質鉛直分布の重ね合わせ 
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
07:30 08:00
水
深
(m
)
水
深
(m
)
水
深
(m
)
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
1
2
5時 9時 11時7時 13時 15時 17時
水
深
(m
)
水
位
(A
.P
.m
) Su-D
19時
61 
 
 
図 3-1-26 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-27 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-28 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-29 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-30 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-31 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-32 水質鉛直分布の重ね合わせ 
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
14:30 15:00
水
深
(m
)
水
深
(m
)
水
深
(m
)
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20 25 30
水温(℃)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15
塩分(psu)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10 15 20
SS(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
2
4
6
0 5 10
DO(mg/L)
  Sh-U
  Sh-D
  Su-U
  Su-D
0
1
2
5時 9時 11時7時 13時 15時 17時
水
深
(m
)
水
位
(A
.P
.m
) Su-D
19時
68 
 
 
図 3-1-33 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-34 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-35 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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図 3-1-36 水質鉛直分布の重ね合わせ 
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3－2 長期水質モニタリングの観測結果 
 
3－2－1 一年間の水質時系列変化 
 
2017 年 10 月 28 日から 2018 年 10 月 17 日までの約一年間の Sh-M，Su-U，Su-D の
長期水質モニタリングデータを時系列にして並べた．項目は上から水位・降雨，SS，
塩分，DO である． 
水位に関して，Sh-M では 2018 年 5 月から 10 月の水位は，2017 年 11 月から 2018
年 4 月までの水位と比較して高く，春から秋にかけての降雨量の多さが影響している
と考えられる． 
SS に関しては Sh-M において平水時には 5~10 mg/l を推移しており落ち着いている
が，時間降雨量が 10 mm 以上の時は 200 mg/l まで急激に上昇していた．Su-D では大
潮時に頻繁に 200 mg/l まで上昇し，小潮時は約 10 mg/l に落ち着いている． 
塩分に関しては全観測地点において，2017 年 11 月から 2018 年 4 月までの期間は
2018 年 5 月から 10 月までの期間よりも高い傾向にあった．これは 5 月から 10 月にか
けて降雨が多かったためであると考えられる．観測地点で比較すると塩水が遡上した
ときのピークは Su-D，Sh-M，Su-U の順で高かった． 
DO に関しては，Sh-M において 2017 年 11 月から 2018 年 4 月までの期間は平均し
て 6.3 mg/l，2018 年 5 月から 10 月までの期間は平均して 4.6 mg/l と春から秋にかけて
低い傾向があった．これは塩水遡上の影響が顕著に出ていると考えられる．他の観測
地点よりも振れ幅が大きく変動が激しい傾向があった．Su-D は Su-U と比較すると DO
が低い値で変動していた．これは Su-D が東京湾により近いためであると考えられる．
また，水温が高くなるにつれ DO が回復する大きさが小さくなっている．これは DO
の内部消費が活発に行われた結果であると考えられる． 
水温に関しては，1 月に 10 °C まで低下し，その後 8 月に 30 °C まで上昇するような
1 年周期の変動が見られた． 
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図 3-2-1 一年間の水質時系列(Sh-M) 
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図 3-2-2 一年間の水質時系列(Su-U) 
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図 3-2-3 一年間の水質時系列(Su-D) 
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3－2－2 DO の変動特性 
 
Sh-M における水質モニタリングのデータを，時系列にして示した(図 3-2-4)．都市
河川における DO の低下パターンとして塩水遡上による低下，降雨出水後の下水道越
流水による低下が二瓶ら(2009)によって説明されている．本研究で行った観測ではそ
れらの低下パターンに加えて石神井川において塩分がゼロでも DO が周期的に低下す
る場合があった(図 3-2-5)．この現象は石神井川に酸素消費された水塊が流入する時に
発生する可能性がある．もしくは上げ潮時に隅田川・石神井川下流において SS が巻
き上がり上流に移送されることが集中観測で観測されており，定期的な SS 流入に伴
う内部消費の可能性もあると考えられる（図 3-1-6）． 
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図 3-2-4 降雨・塩分・DO の時系列変化（Sh-M） 
 
 
 
図 3-2-5 DO 変動のパターン（上 a，下 b） 
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3－2－3 スカム発生と水質変動の関係 
 
スカム発生のタイミングと塩分・DO の変動との関係を調べた(図 3-2-6)．3-2-2 節
で説明された DO の低下パターンとスカム発生の関係をまとめると，塩水遡上による
DO の低下ではスカムが発生しにくく，塩水がない状態での DO 低下の時にスカムが
発生しやすいことが分かった(表 3-2-1)．DO とスカムの関係を見ると DO が低下した
ときにスカムが発生しやすい傾向にある． 
塩分とスカムの関係を見ると，塩水遡上時はスカムの発生がほとんど見られなかっ
た（図 3-2-8，図 3-2-8）．よって，スカムの発生タイミングに関して，塩水が流入し
ていない時かつ DO が低下している時にスカムが発生しやすいことが分かった． 
 
 
 
 
図 3-2-6 潮汐と抜き出し期間 
 
表 3-2-1 DO の変動パターンとスカム発生のタイミング 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
a 〇 〇  〇 〇 〇 〇  〇 〇  
b  〇 〇     〇 〇  〇 
scum  〇      〇 〇 〇 〇 
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図 3-2-7 塩分とスカムの関係 
 
 
図 3-2-8 DO とスカムの関係 
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第四章 考察 
 
4－1 感潮河道の流速 
 
スカム発生の原因として，河川の流動性がなく嫌気的な環境が形成されやすいこと
が考えられる．集中観測の流速データから流量を計算すると石神井川の流量は隅田川
の約 1/100 であった(図 4－1－1，図 4－1－2)．石神井川の流速は-0.04～0.05 m/s であ
り水平流動が極めて弱いことから，石神井川感潮域では水位変動のみが生じているこ
とが推測される．この仮説を検証するために大潮時の流速を，水位差を用いて上げ潮
時，下げ潮時の流速を計算した式(4-1)． 
 
𝑉 = (୆∙୐∙୦)
௧(஻∙ு)
           (4－1) 
 
V：流速  B：川幅  L：河川全長 
h：満潮時と干潮時の水位差  H：平均水位  t：経過時間 
 
本研究では，B は 20 m，L は 1140 m，h は-1.7 m，t は上げ潮時に 19200 s，下げ潮時
に 21600 s，H は 3.188 m として計算を行った．計算の結果，上げ潮時で-0.031 m/s，下
げ潮時で 0.028 m/s の流速が発生していることが分かった．以上の計算結果は観測値
の-0.04~0.05 m/s と比較してその差が約±0.01 m/s であり，妥当であると言える．よっ
て大潮時でも流速が遅いのは石神井川感潮域の地形が閉鎖的な環境を形成しているた
めであると考えられる．このような閉鎖的な河川は日本橋川や呑川など都内に複数あ
り，いずれの河川でもスカムが発生していることからスカム発生要因の一つとして，
閉鎖的な環境を形成する河床地形が考えられる． 
 
  
L
B
H h
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図 4－1－1 流量（小潮時） 
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図 4－1－2 流量（大潮時） 
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4－2 底層の塩分と DO の関係 
 
石神井川と隅田川では流速・流向が大きく異なることが分かったため，塩水遡上特
性・底層の水質構造も異なることが考えられる．底層の水質がある条件を満たすとス
カムが発生するため，底層の水質特性を把握することは重要である．そこで底層に存
在する水質の特徴を調べるために，底層（-2 A.P.ｍ）で観測点 4 地点の DO と塩分を
抜き出し，時系列変化を調べてから相関を取った(図 4－2－1～図 4－2－4)．縦軸を
DO，横軸を塩分にしたとき，塩水は底層から這うように遡上するため，関係が直線的
であれば同じ塩水が希釈混合されたと考えることができる． 
小潮時の塩分時系列変化を見ると Sh-D，Su-U，Su-D において塩水遡上に伴い塩分
が上昇していた．DO は塩分と逆位相の形で変動していた．相関を見ると Sh-D，Su-U，
Su-D のプロットは塩分が高ければ DO が低いという相関関係が見られたが，Sh-U で
は常に DO が低く，Sh-D，Su-U，Su-D とは違う水質構造であった．以上から，石神井
川感潮域の上流では酸素消費が行われ Sh-D，Su-U，Su-D では塩水遡上によって DO
が低下したと考えられる． 
大潮時の塩分時系列変化を見ると最下流の Su-D で下げ潮時に 0.1 低下したが全観
測地点で塩分の変動はほとんど見られなかった．DO に関しても時系列変化はほとん
どなく一潮汐間で一定であった．相関を見ると Sh-U のプロットは全体的に塩分が低
く DO が高い傾向があった．Sh-D では常に DO が他の地点よりも下回っており酸素消
費されている可能性がある．隅田川に関しては塩分と DO に負の相関がみられたので
僅かながら塩水遡上の影響を受けていると考えられる． 
以上の結果から石神井川は閉鎖的な空間により，流動性がなく貧酸素化しやすい特
徴があると考えられる． 
  
84 
 
 
 
 
図 4－2－1 A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（小潮時） 
 
図 4－2－2  A.P.2m の塩分・DO 相関（小潮時） 
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図 4－2－3  A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（大潮時） 
 
図 4－2－4  A.P.2m の塩分・DO 時系列変化（大潮時） 
  
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (時)5
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1
塩
分
Sh-D
Sh-U
Su-D
Su-U
6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (時)5
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
D
O
（
m
g/
l）
Sh-D
Sh-U
Su-D
Su-U
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0
2
4
6
8
10
塩分
D
O
(m
g/
l)
Sh-D
Sh-U
Su-D
Su-U
86 
 
4－3 塩分・DO とスカム量の関係 
 
スカムの重要な発生要因として塩分，DO が考えられるため，塩分・DO とスカム発
生量との相関を取った(図 4－3－1)． 
塩分とスカム発生量の相関を見ると，塩分が 0.5 未満の時スカム発生量が多く，0.5
以上の時はほとんどスカムの発生は見られなかった．DO とスカムの相関を見ると DO
が 6 mg/l 未満の時スカムが多く発生していることが分かった． 
以上の結果から塩分が 0.5 以上，DO が 6 mg/l 以上のとき，スカムの発生は抑制さ
れることが分かった． 
 
 
 
図 4－3－1 塩分・DO とスカム被覆率の相関  
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4－4 スカム発生頻度 
 
潮汐による塩水遡上は河川水質に大きく影響する．都市河川感潮域の流動・水質変
動特性に関しては 3 章，4－1，4－2 で説明され，水質とスカム量の関係に関しては 3
－2－3，4－3 節で塩分，DO が高いときにはスカムが発生しないことが分かった．し
かし，スカムが発生する水質環境がいつ形成されるかはまだ明らかにされていない．
そこで潮汐，降雨で場合分けをしてスカム発生頻度を計算し，どのような気象条件で
スカムが発生しやすいかを検討した．場合分けをしなかった場合のスカム発生頻度は
14.2 %であった． 
 
4－4－1 大潮・中潮・小潮 
 
大潮・中潮・小潮で場合分けをしてそれぞれのスカム発生頻度を計算した(図 4－4
－1)．計算の結果，大潮時に 16.4 %，中潮時に 14 %，小潮時に 11.5 %と大潮時に最も
発生しやすいことが分かった．これは小潮時に塩水が遡上するため，塩分によってス
カムの発生が抑制された結果であると考えられる．上げ潮時と下げ潮時のスカム発生
頻度が下げ潮時に 19.1 %，上げ潮時に 8.8 %と下げ潮時の方が，スカム発生頻度が高
かった．これは上げ潮時に遡上する塩分がスカムの発生を抑制している可能性，下げ
潮時に水圧が下がりスカムが浮上しやすくなる可能性，DO の潮汐に伴う周期的な変
動で下げ潮時に低くなることが影響していることが考えられるがより詳しい検討が必
要である． 
 
 
 
 
図 4－4－1 潮汐別のスカム発生頻度 
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4－4－2 スカム降雨指数 
 
降雨からスカムが発生するまで一定の時間を有すると考えられるため，降雨から何
日後に最もスカムが現れやすいかを算出した．計算の結果スカム発生頻度は降雨当日
で 10 %，1 日後，2 日後とスカム発生頻度は高くなり，最も高くなったのは降雨から
4 日後で 26 %であった．その後 5 日後に 25 %，6 日後に 18 %と低下していった（図 4
－4－2）．以上の結果から雨が降ってから 4～5 日後にスカムが最も発生しやすいこと
が分かった． 
次に降雨量がスカム発生頻度に与える影響を検討するため，スカム降雨指数(RSI)を
用いて場合分けをした．場合分けは降雨なし，小降雨，中降雨，大降雨の 4 つのレベ
ルに分けてそれぞれのサンプル数に偏りがないように設定した．ここで小降雨では
API を 0～0.5，小降雨では 0.5～3，中降雨では 3～7，大降雨では 7 以上とした（図 4
－4－3）．計算をした結果 RSI が 3~7 の時に最も発生頻度が高くなり 29 %であった（図
4－4－4）．これは 5 日前の日降水量が 20 mm 程度の時である．よって晴天時，降雨時
にはスカムは発生せず，中規模降雨の 4 ~ 5 日後にスカムが発生しやすいということ
が示された． 
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図 4－4－2 降雨からの経過日数別のスカム発生頻度 
 
 
図 4－4－3 RSI と降雨の関係 
 
 
 
図 4－4－4 RSI 別のスカム発生頻度 
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4－5 スカムと関連の深いパラメーターの検討 
 
スカム発生頻度の考察より大潮中潮小潮，降雨量に差があることが分かった．次に
スカム発生量についてそれぞれの差が誤差の範囲であるか，有意に差があるかを検定
するために一元配置分散分析を行った．以下に結果を示す(表 4－1～4－6)． 
潮汐に関しては有意水準を 5 %とすると統計量は 27 %であり，帰無仮説は採択され
た（表 4－1）．これは大潮，中潮，小潮でスカムの発生量に有意な差がないことを意
味する(表 4－2,4－3)． 
降雨に関しては降雨スカム指数（RSI）を 4 つのレベル（降雨の影響なし，小降雨，
中降雨，大降雨）に分けて，先行降雨がスカムに与える影響を統計的に比較した．そ
の結果，有意水準を 5 %とすると統計量は 0.1 %であり，帰無仮説は棄却された(表 4
－4)．これは降雨量によってスカムの発生量に差をもたらすことを意味する．さらに
どの程度の降雨が影響するかを検討するために多重比較をした(表４－5，4－6)．その
結果 RSI が 3～7 の時に有意差が見られ，中程度の降雨がスカムの発生に影響を及ぼ
すことが分かった． 
 
表４－１ 分散分析の結果（潮汐） 
要因 自由度 平方和 平均平方 F 値 統計量 
グループ間 2 66.16189 33.08094 1.28 0.2785 
グループ内 2589 66961.65 25.86391   
合計 2591 67027.82    
 
表４－２ 各項目の最小 2 乗平均 
潮汐 最小 2 乗平均 
大潮 0.44943909 
中潮 0.80537715 
小潮 0.52693019 
 
表４－３ 多重比較の結果（潮汐） 
 大潮 中潮 小潮 
大潮  0.3093 0.9549 
中潮 0.3093  0.4798 
小潮 0.9549 0.4798  
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表４－４ 分散分析の結果（RSI） 
要因 自由度 平方和 平均平方 F 値 統計量 
グループ間 3 1006.422 335.4741 13.15 ＜0.001 
グループ内 2588 66021.14 25.51058   
合計 2591 67027.81    
 
表４－５ 各項目の最小 2 乗平均 
RSI 最小 2 乗平均 
0～0.5 0.03706843 
0.5～3 0.67116699 
3～7 1.66582843 
7～ 0.09351637 
 
表４－６ 多重比較の結果（RSI） 
 0～0.5 0.5～3 3～7 7～ 
0～0.5  0.0695 ＜.0001 0.9977 
0.5～3 0.0695  0.0013 0.1934 
3～7 ＜.0001 0.0013  ＜.0001 
7～ 0.9977 0.1934 ＜.0001  
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第五章 結論 
 
本研究では経年的にスカムの発生が見られる石神井川感潮域と石神井川が接合する
隅田川において現地観測を行い，大潮時小潮時の水質流動変動特性を把握し，スカム
と気象・水質変動との関連性について明らかにすることを目的とした．得られた結論
は以下の通りである． 
 
(1)  塩水の動態 
小潮時には塩水が底層から遡上し，大潮時には塩水を観測しなかった．よって小潮
時には弱混合，大潮時には強混合で隅田川・石神井川に塩水が遡上していることが分
かった．また，地形的特徴から石神井川下流は塩水が滞留しやすくなっている．季節
的にはスカムの発生する春から秋にかけては冬に比べて塩水の遡上が弱いことが分か
った．これは冬の降雨量が春から秋と比較して少ないことが原因であると考えられる． 
 
(2) DO の動態 
小潮時には塩水の遡上とともに底層の DO が低くなり，大潮時には石神井川下流のみ
で貧酸素水塊を観測した．よって大潮時に石神井川で酸素消費が行われた可能性があ
る．DO の低下パターンとして①降雨後の急激な DO 低下②塩水遡上による DO 低下
③塩水がゼロであるが潮汐に応答して DO 低下の三つが観測された． 
 
(3)  石神井川の流動特性 
石神井川の流量は隅田川の 100 分の 1 であり，石神井川の流速は非常に遅く，水位
変動のみが生じて水平流動が極めて弱いことが分かった．よって石神井川の閉鎖的な
地形が流動性のない環境を形成し，酸素消費がされやすくなっていると考えられる．
このような地形の都市中小河川は呑川や日本橋川など複数あり，いずれの河川でもス
カムが発生していることからスカムの発生要因の一つとして閉鎖的な環境を形成する
河床地形が挙げられた． 
 
(4)  水質とスカムの関係 
塩分濃度とスカムの関係性について，塩分が 0.5 以下の時にスカムが発生するとい
うことが分かった．また，これは塩分がスカムの発生を抑制しているとも言える．DO
濃度とスカムの関係性については DO が 6 mg/l 以下の時にスカムが発生していた．よ
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って水質基準としては DO が 6 mg/l 以上を目指すとスカムの抑制につながると考えら
れる． 
 
(5) 気象とスカムの関係 
潮汐とスカムの関係性について，発生頻度は大潮時に最も多く，次いで小潮時，中
潮時であった．これは小潮時，中潮時に塩水が遡上してスカムの発生を抑制したため
であると考えられる．スカム被覆率に関しては潮汐間で差はなかった． 
降雨とスカムの関係について，中規模降雨から 5 日後に 30 %の確率でスカムが発生
することが分かった．スカムの被覆率に関しては中規模降雨時に有意差が認められた
ため，晴天時，大規模降雨時にはスカムは発生せず，中規模降雨の 4～5 日後にスカ
ムが発生しやすいということが明らかになった． 
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